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ABSTRACT: The large-scale integration of renewable energy 
into the power grid leads to the decrease of voltage support 
strength and short circuit ratio (SCR), which results in stability 
issues such as sub/super synchronous oscillation dominated by 
phase-locked loops (PLLs) and static voltage stability problems. 
Grid-forming (GFM) converters have sufficient voltage support 
capacity, so consider to equip each renewable energy station in 
a multi-station system with a certain amount of GFM converters 
to improve the voltage support strength and stability margin. 
However, the analytical relationship between the capacity of 
GFM converters and the stability margin is unclear, which is 
inconvenient to guide the capacity configuration of GFM 
converters in practical engineering. Therefore, from the 
perspective of small signal stability induced by power grid 
voltage strength, this paper discusses the estimation method and 
typical values of the capacity ratio between GFM converters and 
grid-following converters. First, based on the voltage-source 
equivalent analysis of GFM converters, the influence of the 
capacity ratio on the small signal stability of the system is 
analyzed through the generalized short circuit ratio (gSCR) 
index. On this basis, the typical values of the capacity ratios in 
practical engineering is discussed considering changing wind 
turbines into GFM control and installing GFM energy storage 
systems, so as to ensure that the small signal stability margin can 
meet certain engineering needs. The validity of the conclusion is 


verified by simulation results of the multi-wind-farm system. 
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摘要 : 新 能 源 的 大 量 接 入 使 得 电网 的 电压 支撑 强度 下 降 , 短 
路 比 降低 ， 导 致 锁 相 环 主导 的 次 / 超 同步 振荡 和 静态 电压 稳 
记 等 稳定 问题 凸显 。 构 网 型 变 流 器 具有 较 强 的 电压 支撑 能 


构 网 型 变 流 器 等 支撑 设备 ,以 提升 系统 的 电压 支撑 能 力 ， 
而 增强 系统 的 稳定 性 。 然而 , 构 网 型 变 流 器 容量 与 稳定 裕 度 
的 解析 关系 不 明 ， 无 法 指导 工程 中 构 网 型 变 流 器 的 容量 配 
。 为 此 ,本 文 从 电网 电压 支撑 强度 诱导 的 小 扰动 视角 ， 探 
讨 了 构 网 型 与 跟 网 型 变 流 器 容量 配 比 的 估算 方法 及 其 典型 
值 。 首 先 ， 对 构 网 型 变 流 器 进行 电压 源 等 值 ， 并 在 此 基础 上 
通过 广义 短路 比 指标 分 析 了 容量 配 比 对 系统 小 干扰 稳定 性 
的 影响 规律 ; 其 次 , 针对 改造 构 网 型 风电 机 组 和 加 装 构 网 型 
变 流 器 这 两 种 方案 ， 讨 论 了 实际 工程 中 容量 配 比 的 典型 值 ， 
以 保证 系统 的 小 干扰 稳定 裕 度 满足 工程 需求 ; 最 后 , 利用 多 
风电 场 系 统 案 例 仿 真 验证 了 本 文 结论 的 有 效 性 。 
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0 引言 

新 能 源 通过 变 流 器 大 规模 接 入 已 成 为 新 型 电 
力 系统 典型 形态 lB。 目前 大 多 数 变 流 器 为 基于 锁 
相 环 (phase-locked loop，PLL) 的 跟 网 型 (grid- 
following, GFDRR E ZRA, EEE Cshort circuit 
ratio, SCR) 较 高 的 强 电网 中 表现 出 良好 的 控制 性 能 ， 
而 对 低 短 路 比 弱 电网 的 适应 能 力 较 差 ， 易 引发 锁 相 
环 主导 的 次 / 超 同步 振荡 等 小 干扰 同步 稳定 问题 5 名 
(如 不 特别 说 明 ， 本 文 所 研究 的 小 干扰 稳定 指 锁 相 
环 诱导 的 小 干扰 同步 稳定 ， 且 静态 电压 稳定 作为 一 
个 特例 存在 090)。 

与 跟 网 型 变 流 器 不 同 ， 构 网 型 (grid-forming， 
GFM) 变 流 器 通过 模拟 同步 发 电机 ， 利 用 摇摆 方程 
建立 频率 与 功率 的 反馈 , 实现 并 网 同步 F031 构 网 
型 变 流 器 的 直流 能 量 来 源 于 能 提供 相对 平稳 功率 


力 , 考虑 在 多 场 站 系统 中 所 有 的 新 能 源 场 站 配备 一 定 容 量 的 
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供给 的 电池 、 电 容 或 飞轮 等 5 ( 至 少 在 给 定 频 带 范 


2 中 国 电机 


围 内 的 直流 电压 波动 不 会 过 大 )， 故 可 以 在 交流 电 
网 发 生 波动 时 近似 表现 为 电压 源 特 性 〈 跟 网 型 变 流 
器 表现 为 电流 源 特性 ), 为 电网 提供 电压 支撑 。 因此 ， 
构 网 型 变 流 器 技术 受到 了 学 界 和 工业 界 的 广泛 关 
i. 例如 ， 近 年 来 出 现 了 构 网 型 储 能 、 构 网 型 SVG 
和 构 网 型 风电 等 新 概念 。 文 献 [15] 从 广义 短路 比 
(generalized short circuit ratio, gSCR) 和 角度 论证 了 在 
大 规模 跟 网 型 变 流 器 接 入 的 电网 中 配置 构 网 型 变 
流 器 可 提升 小 扰动 电网 强度 ， 从 而 提升 系统 的 小 干 
扰 稳 定性 ， 文献 [16] 分 析 了 如 何 优化 构 网 型 变 流 器 
的 落 点 以 及 容量 分 配 ， 以 确保 系统 在 满足 小 干扰 稳 
定性 约束 下 所 需 配 置 的 构 网 型 设备 容量 最 小 。 欧 盟 
MIGRATE 项 目 基 于 爱尔兰 电力 系统 说 明了 100% 
电力 电子 系统 至 少 需要 30% 的 构 网 型 变 流 器 才能 
保证 系统 稳定 需求 11。 然 而， 上 述 研 究 均 未 能 给 出 
具有 普 适 性 的 构 网 型 变 流 器 容量 配置 方案 ， 导 致 实 
际 工程 应 用 时 需 对 海量 新 能 源 进行 选 址 定 容 计 算 ， 
实施 较为 困难 。 
为 此 ， 本 文 以 大 规模 风电 场 站 接 入 问题 为 例 ， 
考虑 在 多 场 站 系统 中 的 风电 场 均 配 备 一 定 容量 的 
构 网 型 变 流 器 ， 并 分 别针 对 风机 改造 为 构 网 型 风电 
机 组 和 加 装 构 网 型 变 流 器 两 种 方案 ， 利 用 基于 广义 
短路 比 的 系统 强度 分 析 方 法 研究 构 网 型 变 流 器 占 
风电 场 机 组 总 额定 容量 比例 (后 文 简称 “容量 配 比 ”) 
的 实用 化 估算 方法 以 及 配 比 典型 值 ， 使 得 风电 场 按 
照 典 型 容量 配 比 配置 构 网 型 变 流 器 后 整个 系统 的 
小 干扰 稳定 裕 度 满足 需求 以 及 相关 规范 标准 。 最 后 ， 
基于 MATLAB/ Simulink 平台 的 仿真 验证 了 本 文 结 
论 的 有 效 性 。 
| 问题 描述 

考虑 图 1 中 的 多 风电 场 站 接 入 系统 ,包含 nn 个 
风电 场 ，m 个 交流 电网 无 源 节 点 和 个 无 穷 大 母线 
(代表 部 分 大 容量 同步 发 电机 或 者 外 部 电网 )。 其 中 ， 
每 个 风电 场 等 效 为 一 个 跟 网 型 变 流 器 通过 升 压 变 
压 器 接 入 汇流 母线 。 
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从 而 提升 小 干扰 稳定 裕 度 。 计 入 构 网 型 变 流 器 后 
多 风电 场 站 系统 如 图 1 所 示 。 


交流 电网 
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图 1 多 风电 场 馈 入 系统 

Fig.1A power grid integrated with multiple wind farms 

对 于 单 风 机 馈 入 系统 ， 恒 功率 控制 模式 的 机 组 
在 额定 运行 点 处 SCR>1.0 对 应 静态 电压 稳定 091, 也 
保证 了 潮流 解 尚未 达到 PV 曲线 的 鼻 点 。 类 似 地 ， 
根据 目前 变 流 器 控制 水 平 统计 结果 ， 单 台风 电机 组 
的 临界 短路 比 〈criticalSCR，CSCR， 即 所 需 的 电网 
最 小 短路 比 ， 描 述 设 备 对 电网 强度 的 耐 受 能 力 ) 可 
以 低 至 1.5 ZAP, BI CSCRELS. Dd, (Emm 
入 系统 中 ， 如 果 电 网 强度 指标 SCR>1.5， 那 么 该 系 
统 在 锁 相 环 带宽 以 下 的 小 干扰 稳定 性 能 满足 要 求 ; 
如 果 SCR>2.0， 那 么 还 具有 较 好 的 裕 度 。 

上 述 判 据 都 是 针对 单 馈 入 系统 的 结论 ， 即 当 描 
述 电 网 支撑 能 力 的 短路 比 大 于 设备 所 需要 的 最 小 
短路 比 时 ， 系 统 可 以 较 好 地 运行 。 针对 多 机 / 场 站 系 
统 ， 关 于 短路 比 的 判 据 只 需 替 换 为 广义 短路 比 即 可 ， 
上 述 关 于 电网 强度 和 设备 耐 受 能 力 的 结论 仍然 成 
Z, B]: 1) 如 果 恒 功率 模式 的 风电 场 系统 在 额定 运 
行 点 , gSCR>1.0 对 应 系统 静态 电压 稳定 , 其 潮流 解 
尚未 达到 PV 曲线 的 鼻 点 ; 2) 多 机 / 场 站 的 风电 系 
统 运 行 在 额定 点 附近 时 ，gSCR>1.5>CSCR 时 系统 
可 满足 小 干扰 稳定 要 求 , gSCR>2.0 时 系统 具有 较 好 
的 裕 度 。 上 述 从 单 馈 入 系统 的 结论 可 直接 推广 到 多 


为 了 保证 风电 场 能 够 向 系统 馈 入 额定 功率 ， 融 
态 电 压 稳 定 是 必要 条 件 09, 故 本 文 研究 的 前 提 是 电 
网 电压 支撑 强度 足以 保证 系统 存在 合理 范围 内 的 
潮流 解 。 然 而 ， 即 使 满足 该 前 提 ， 由 于 跟 网 型 变 流 
器 的 锁 相 控制 , 仍 有 可 能 发 生 锁 相 环 主导 的 次 / 超 同 
步 振荡 等 小 干扰 稳定 问题 。 为 此 ， 考 虑 在 系统 中 所 
有 的 风电 场 均 配备 一 定 容量 的 构 网 型 变 流 器 (通过 
升 压 变压器 接 入 汇流 母线 ) 以 提供 电压 支撑 能 


馈 入 系统 ， 其 理论 基础 在 于 多 馈 入 系统 广义 短路 比 
的 临界 值 刚好 等 于 机 组 临界 短路 比 ， 有 其 体 的 物理 意 
义 以 及 与 其 他 短路 比 指标 的 区 别 可 参考 文献 [21]， 
限于 篇 幅 ， 此 处 直接 引用 该 结论 。 

在 此 背景 下 ， 本 文 研究 的 对 象 为 : 在 多 风电 场 
馈 入 系统 存在 合理 的 潮流 解 、 且 风电 机 组 的 临界 短 
路 比 也 合理 的 前 提 下 ， 应 该 配置 多 少 构 网 型 变 流 器 ， 
从 而 保证 这 样 一 个 多 馈 入 系统 具有 合理 的 小 扰动 
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稳定 裕 度 。 换 名 话说 ， 在 如 下 两 个 边界 条 件 下 〈 边 
界 条 件 可 改 , 后 文 估算 方法 仍然 适用 ), 各 场 站 内 构 
网 型 变 流 器 容量 配 比 的 典型 值 为 多 少 ， 可 以 将 广义 
短路 比 提升 至 合理 水 平 : 

假设 1， 在 额定 运行 点 处 电网 的 广义 短路 比 满 
足 gSCR>1.0( 如 果 该 条 件 不 满足 , 则 网 架 不 合理 ， 
此 时 增加 构 网 装备 也 难以 解决 问题 ); 

假设 2， 额 定点 运行 的 风电 机 组 临界 短路 比 满 
足 CSCR<1.5〈 如 果 该 条 件 不 成 立 ， 则 认为 机 组 不 
符合 规定 )。 

上 述 问 题 分 解 为 两 个 子 问题 : 1) 构 网 型 和 跟 网 


4i 


别 为 变 流 器 输出 电流 和 端 电 压 的 x-y 轴 分 量 ; 
示 变 量 的 微 增 量 ，s 表示 拉 普 拉 斯 算 子 。 


| Zarw(s) Zri Zi 
人 | 

AA, WV, 

idet 220/35kV 


2 虚拟 同步 机 阻抗 模型 
Fig.2 The Impedance Model of VSM 


由 式 (1) 可 知 , 构 网 型 变 流 器 可 等 效 为 一 个 理想 


型 变 流 器 的 容量 配 比 与 广义 短路 比 的 解析 关系 是 
什么 ? 2) 为 保证 广义 短路 比 达到 目标 值 , 在 不 同 电 
压 等 级 、 不 同 配置 方案 下 的 构 网 型 变 流 器 容量 配 比 
的 典型 值 为 多 少 ? 

2 容量 配 比 估算 原理 和 方法 


2.1 构 网 型 变 流 器 等 效 电 路 模型 
不 失 一 般 性 ,考虑 构 网 型 变 流 器 采用 模拟 转子 
运动 方程 和 电压 源 外 特性 的 虚拟 同步 机 (virtual 
synchronous machine, VSM) 控 制 技术 ， 其 控制 框图 
如 附录 图 Al 所 示 ， 控 制 环节 包括 电压 控制 、 电 流 
控制 和 同步 环节 等 。 
首先 利用 频 域 方法 分 析 构 网 型 变 流 器 的 电压 
源 特 性 。 在 平衡 点 处 线性 化 ， 构 网 型 变 流 器 的 阻抗 
模型 表示 为 05]: 
AV, Zy(s) 0 JA 
[os |" sto 20 » 
poo o 


Zar (5) 


RH: 
1- Gs) 


Zope Yy (s) + G, (s)PIyc (s) + sC; 


» Vio E Z (S) ao 
Js? + Ds 


Z ii (s) 


Ploc(s) 
SL, + Plcc(s) 
其 中 ，PIcc(s)=KpitKi/s，Kpi、Ki 为 电流 内 环 传递 浮 
数 的 比例 、 积 分 常数 ; PIvc(s)=KpytKivs，Kpv、Kiv 为 
电压 外 环 传递 函数 的 比例 、 积 分 常数 ;fyr(s)= 
1/(Tvrs+1); Tyr 为 电压 前 馈 滤波 时 间 常 数 ，kr 为 电 
流 前 馈 系数 ， 人 和 D 分 别 为 惯量 和 阻尼 系数 ，LF、CF 
分 别 为 滤波 电感 和 滤波 电容 ，1cao、Vao 分 别 为 4 轴 
EAM HEERA: oleh] 和 [也 ,分 


1— fy (s) 


G == 
e) SL, + PI (s) 


Ya(s)- 


电压 源 串 联动 态 阻抗 Zorv(s)， 如 图 2 所 示 。 其 中 ， 
Zorm(s) 的 对 角 元 素 Zo(s) 描 述 了 电压 控制 的 等 效 阻 
抗 ， 在 理想 情况 下 ， 电 压 控制 带宽 无 穷 大 ，Z0(s) 一 
0; Zorm(s) 的 非 对 角 元 素 Zewng(9) 主 要 受 摇摆 方程 的 
惯量 和 阻尼 系数 影响 ， 通 过 控制 设计 可 以 保证 惯量 
和 阻尼 系数 较 大 ， 使 得 在 锁 相 环 主导 的 小 干扰 同步 
稳定 问题 中 , Zswing(s) 相 较 于 变压器 阻抗 可 近似 忽略 ， 
如 附录 图 A2 所 示 。 因 此 ， 在 理想 参数 下 ， 对 于 构 
网 型 变 流 器 端口 任意 方向 的 电流 扰动 ，[AV,AD]! 
都 较 小 ， 构 网 型 变 流 器 为 理想 电压 源 。 
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Fig.3 The largest Singular Values of the impedance matrix 

of the VSM 

在 实际 应 用 中 , 电压 控制 带宽 受到 限制 , Zorm(s) 

#0, H Zorm(s) 的 最 大 奇异 值 ， 可 用 于 表征 构 网 
型 变 流 器 端 电压 与 理想 电压 源 的 差距 。 显 然 ， 奇 异 
值 的 表达 式 为 : 


Vo €[o,0,]: 


[Zen GAL, GO, D 
AL, Go, 

其 中 ,| 表示 了 范 数 , [w1,@w2] 为 关注 的 频率 范围 。 
由 式 (2) 可 知 , Zarm(s) 的 最 大 奇异 值 5(Zory(j@)) 

的 物理 意义 是 施加 任意 方向 上 的 单位 电流 扰动 ， 端 

EE 压 变化 量 的 最 大 值 ， 因 此 可 用 于 量化 构 网 型 变 


Oo(Zorm (Jj®)) = max 


IAM, (jo) =1 
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流 器 的 电压 源 特性 ， 若 olano 较 大 ， 那 么 在 某 
EE 流 扰 动 方向 上 端口 电压 变化 量 较 大 ， 则 在 该 方 
向 上 构 网 型 变 流 器 的 电压 源 特性 较 差 。 图 3 给 出 了 
不 同 控制 参数 下 a(Zow(jw)) 在 5Hz-100Hz 的 波形 。 
可 以 看 出 ,在 5-100Hz 频段 , olon jo) 的 值 较 小 ， 
构 网 型 变 流 器 的 外 特性 接近 于 电压 源 。 因 此 ， 为 方 
便 下 文 推导 ， 可 利用 等 值 电 感动 态 Zeo(s)=sLeqt 
jwoLeq KEE Zorm(s)， 等 值 电 感 Le 的 大 小 满足 : 
Ze eo) ota Ue )) ， 其 中 oo 为 系统 主导 模 态 附 
近 的 振荡 频率 。 例 如 在 典型 锁 相 环 主导 振荡 频率 
10Hz 处 ，c(Zomw(Uo)) 分 别 为 -34dB -29dB 和 - 
24dB( 分 别 对 应 电流 前 馈 系 数 kr=1.0、0.9 和 0.8), 
则 Zeo=0.02、0.03 和 0.05pu。 同 时 注意 到 ， 随 着 kr 
降低 ， 即 电压 控制 的 带宽 降低 ，Zea 略 微 上 升 。 

综 上 所 述 ， 构 网 型 变 流 器 通过 变压器 接 入 电网 
可 以 近似 为 电压 源 串联 电抗 五 的 支 路 , 其 中 五 包括 
构 网 型 变 流 器 的 等 值 内 电抗 Zo=woLeq 和 升 压 变 压 
器 的 等 值 电抗 Zri。 值得 注意 的 是 , 以 上 电抗 计算 均 
为 标 么 值 ， 其 容量 基 值 为 变 流 器 的 额定 容量 。 


2.2 广义 短路 比 与 小 干扰 稳定 性 

考虑 如 图 1 所 示 多 馈 入 系统 。 在 场 站 1~p 的 
220kV 母线 加 装 构 网 型 变 流 器 ,每 个 风电 场 站 内 跟 
网 型 变 流 器 和 构 网 型 变 流 器 由 690V/35kV/220kV 
两 级 升 压 变压器 并 联 于 220kV 汇流 母线 。 考 虑 在 场 
站 pt+1l~g 的 35kV 母线 加 装 构 网 型 变 流 器 ， 并 将 场 
站 gt+l~n 的 每 个 场 站 中 的 部 分 风电 机 组 改造 为 构 网 
型 控制 ,两 种 情况 下 每 个 场 站 内 跟 网 型 变 流 器 和 
构 网 型 变 流 器 均 通 过 690V/35kV 一 级 升 压 变压器 
并 联 于 35kV 汇流 母线 ， 区 别 在 于 改造 构 网 型 风机 
会 占用 一 部 分 风电 机 组 容量 。 记 n 台 跟 网 型 变 流 器 
端口 (690V) 为 节点 1~n， 相 应 的 220kV 汇流 母线 为 
节点 ntl~ntp，35kV 汇流 母线 为 节点 ntptl-2n. 

记 风 电场 i 中 构 网 型 变 流 器 占 风电 场 容量 的 比 
HX yo U FRETZ: 


nel G) 


其 中 , Ssi 为 风电 场 守 的 风电 机 组 总 额定 容量 ，Swi 为 
构 网 型 变 流 器 的 总 额定 容量 (以 全 局 容量 Sgiova 为 容 
量 基准 值 )。 

结合 上 节 分 析 ， 将 构 网 型 变 流 器 支 路 等 效 为 接 
地 电抗 ， 其 等 效 导 纳 可 表示 为 : AB=Ss'diag[yw2]， 
Se=diag[Spil]，diag[`] 表 示 对 角 和 矩阵 。 则 考虑 其 对 交 
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流 网 络 的 修正 ， 交 流 网 络 的 动态 特性 可 表示 为 户 ]: 


x, [^ lefe AA 


B, B,+AB -p(s) a(s) 
e 


Ba 


AF: 


a(s)- 


SO), [n) 
2 ,p(s) = 2 7 2 
+0 s^ 


HP, olh.. kenbe] > V^[Va;Vy,...Vxn, 
Von] bi Li 分 别 为 注入 节点 i 的 电流 x 轴 和 yy 轴 
分 量 , Vri 记分 别 为 节点 i 的 电压 x 轴 和 yy 轴 分 量 ; 
@ 代表 克 罗 内 克 积 

为 便于 揭示 广义 短路 比 与 小 干扰 稳定 性 之 间 
的 解析 关系 ， 假 设 系统 中 跟 网 型 变 流 器 具有 相似 的 
动态 特性 (在 自身 容量 基准 下 的 控制 参数 、 滤 波 器 参 
数 标 么 值 相同 )， 则 系统 中 设备 侧 动态 模型 为 : 


S, GY,, (s) 0 
AL. -| A i AV y (5) 
Ypep (8) 


H, Si-diag[Su]. Su 为 跟 网 型 变 流 器 的 总 额定 容 
， 当 加 装 构 网 型 变 流 器 时 ，SLi=SBi; 当 改 造 为 构 

网 型 风机 时 ， SL 二 (1-yi)SBi; YPpLL(s) 为 跟 网 型 变 流 器 

的 导 纳 矩阵 ， 有 具体 表达 式 详 见 文献 [24] 。 

基于 多 变量 频率 域 控制 理论 并 结合 式 (4) 和 式 

(5)， 系 统 的 闭环 特征 方程 为 : 

a v on n MEI 


z ox 


det( 


all 


0| B) als) 
根据 附录 B 分 析 ， 式 (6) 可 解 看 为 ; 
r als) BG) 
femora 2 " (0) 


其 中 , u BEES, [B, - B,(B, +AB)'B,] 的 特征 值 。 
根据 矩阵 Schur 补 性 质 推 导 , 4; 也 是 矩阵 
[5, B,,.5, B,; B, B, + AB] X T AE BE [14,0,0,0] HT] ] 
义 特征 值 ， 即 满足 : 
ga [4 RU -SL'B, | 

-B -B, - AB | 

由 式 (7) 可 知 , 多 馈 入 系统 的 闭环 特征 方程 能 够 
EIRA n 个 等 效 单 馈 入 系统 的 特征 方程 之 积 ， 其 中 
多 馈 入 系统 的 小 干扰 稳定 性 取决 于 最 小 特征 根 2a 
即 广义 短路 比 25， 所 对 应 的 最 弱 单 馈 入 子 系统 。 进 
一 步 ， 文 献 [25] 指 出 ， 当 且 仅 当 广 义 短 路 比 大 于 临 
界 广义 短路 比 时 系统 稳定 ， 其 中 ， 临 界 广义 短路 比 
为 机 组 临界 短路 比 ， 取 决 于 跟 网 型 变 流 器 特性 ; 构 
网 型 变 流 器 的 接 入 可 认为 是 仅 改变 网 络 结构 ， 不 影 


=0 。 (8) 
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响 设 备 动态 特性 。 因 此 , 临界 广义 短路 比 保持 不 变 ， 
可 利用 广义 短路 比 反映 系统 的 小 干扰 稳定 裕 度 。 


2.3 容量 配 比 和 广义 短路 比 的 关系 

为 推导 出 广义 短路 比 与 容量 配 比 的 关系 ， 进 一 
步 观 察 图 1 中 的 网 络 阻抗 特性 : 跟 网 型 变 流 器 端 
节点 i 通过 升 压 变 压 器 接 入 汇流 母线 itn, HEN 
电抗 为 Zr» 故 BisSirdiag[l/Zri]7-B»: B4 由 两 部 分 组 
成 : 汇流 母线 到 机 组 端口 的 导 纳 Bi 以 及 汇流 母线 
到 交流 网 络 的 导 纳 B 。 再 记 广 义 短路 比 为 4， 则 根 
据 式 (8) 可 得 4 满足 : 


| AI, 一 SB SUB 
det n S, 1 S, 2 =0 (9) 
| B, -B, - B! — AB 
上 式 中 ， 低 短路 比 电 网 满足 4 所 LIZm， 故 


det( AI, 一 ST B,) 关 0, 因此 , 根据 矩阵 Schur 补 性 质 

可 将 式 (9) 变 为 : 

det[B + B; + AB + B,(AI, - S, B) S, B,]-0 (10) 

步 ， 将 式 (10) 左 乘 S, 后 可 等 价 转换 为 : 
det[S3B' + Ss AB + K(4)] 20 (11) 


AF: 


K(4) = S; S diag[ f(A) +1/ Zn] (12) 


HP, SS, NAER, 其 前 g 个 对 角 元 为 1， 其 
RITH 1A) SA) =1 ZRA- Zr] 

式 (11) 给 出 了 AB 与 4 的 关系 ， 即 构 网 型 变 流 
器 等 效 导 纳 对 广义 短路 比 的 影响 规律 。 当 广义 短路 
EE A-Ao 时 ， 式 (11) 的 解 为 AB=0， 即 不 加 装 或 改造 
构 网 型 变 流 器 ， 此 时 式 (11) 退 化 为 : 


det[S; B; + K(4,)] -0 (13) 
d. € AB-SQK(S)-KQ)], Jl: 
det[ S3 B; + S; AB + K(A)] 
= det[,5; B; + K(4,)] 20 (14) 


上 式 (14) 说 明 ， 要 将 广义 短路 比 从 加 变 为 4， 
AB 满足 如 下 方程 即 可 : 


AB = SLK(A) - K(4)] (15) 
注意 到 式 (15) 中 的 矩阵 均 为 对 角 和 矩阵 ， 因 此 将 


AB=Sediag[y/21 代 入 式 (15)， 并 分 别 求解 每 个 对 角 
元 的 方程 ， 即 可 得 到 各 场 站 容量 配 比 y; 与 广义 短路 
比 A 的 关系 。 对 于 1<i<q〈 采 用 加 装 构 网 型 变 流 器 
方案 ), yl Ze-fi(A0)VZm]-[&()V/ Zn], 整理 得 到 为 使 
广义 短路 比 从 和 提升 至 目标 值 1， 采 用 加 装 构 网 型 
变 流 器 方案 所 需 的 容量 配 比 为 : 

^ 7L GO) - SAZ, 


(16) 


4i 


5 


类 似 地 ， 对 于 qt+1<i<n〔 采 用 改造 构 网 型 风机 
方案 )，yiwZ 二 [fiQ0)+1/ZT]-(1-y)[f(W)+1/Zri]， 整 理 得 
到 为 使 广义 短路 比 从 和 0 提升 至 目标 值 1， 采用 改造 
构 网 型 风机 方案 所 需 的 容量 配 比 为 : 

f(t)— AA) 


= 17 
A E: 1605 qn 


2.4 容量 配 比 估算 流程 

基于 式 (16) 和 (17) 在 系统 中 所 有 风电 场 内 配置 
构 网 型 变 流 器 , 可 以 将 广义 短路 比 从 初始 值 0 提升 
至 目标 值 4， 其 中 每 个 风电 场 可 以 根据 自身 实际 情 
况 灵 活 选 择 改造 为 构 网 型 风机 、 在 220kV 或 35kV 
母线 上 加 装 构 网 型 变 流 器 方案 ， 而 无 需要 求 所 有 风 
场 均 采用 相同 方案 或 相同 的 容量 配 比 。 在 式 (10) 
和 (17) 的 基础 上 , 进一步 给 出 容量 配 比 的 估算 流程 ， 
有 具体 步骤 包括 : 

步骤 1: 根据 网 络 和 设备 容量 参数 计算 广义 短 
路 比 初 始 值 ， 根 据 系统 需求 确定 目标 值 4; 

步骤 2: 确定 风电 场 i 的 构 网 型 变 流 器 配置 方 
案 和 变压器 等 值 电抗 Zri; 

步骤 3: 通过 解析 法 或 阻抗 测量 得 到 构 网 型 变 
流 器 阻抗 外 特性 ， 计 算 其 等 值 内 电抗 Ze; 

步骤 4: 根据 式 (16) 和 (17) 计 算 容量 配 比 。 
3 典型 场景 下 容量 配 比 估算 结果 


3.1 边界 条 件 

下 文 将 在 文中 最 开始 提 到 的 两 个 假设 条 件 成 
立 的 前 提 下 考虑 典型 值 , 即 : 1) 受到 静态 电压 稳定 
约束 ， 电 网 广义 短路 比 的 初始 值 满足 4o>1.0; 2) 受 
到 机 组 并 网 要 求 和 制造 水 平 约束 ， 机 组 的 临界 短路 
HE CSCR 科 1.5。 因 此 ， 求 解 将 广义 短路 比 从 4o=1.0 
这 种 最 恶劣 条 件 提 升 到 ji=1.5 所 需 改造 或 加 装 的 容 
量 配 比 ， 并 将 其 作为 典型 值 ， 以 保证 在 配置 构 网 型 
变 流 器 后 ， 系 统 能 够 保持 小 干扰 稳定 (gSCR>1.5 
>CSCR)。 进 一 步 求 解 从 4o=1.0 提升 到 2172.0 所 需 
改造 或 加 装 的 构 网 型 设备 容量 配 比 典型 值 ， 保 证 系 
统 还 具有 较 大 的 稳定 裕 度 。 


3.2 改造 构 网 型 风电 机 组 
以 典型 场 站 升 压 结构 和 参数 为 例 ， 求 取 改 造 构 
网 型 风机 配置 方案 的 容量 配 比 典型 值 。 
构 网 型 风机 和 跟 网 型 风机 均 通 过 690/35kV. 一 
级 升 压 变压器 并 联 于 35kV 汇流 母线 ， 不 失 一 般 性 
地 , 变压器 等 效 电抗 可 取 典 型 值 8%, BD Zr=0.08pu; 
构 网 型 变 流 器 采用 典型 参数 (其 中 kr=1.0~0.8), 折算 
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成 等 效 电抗 约 为 Zs=0.02~0.05pu。 因 此 ， 构 网 型 变 
流 器 加 串联 变压器 支 路 的 总 等 效 电抗 为 
Z 二 0.10~0.13pu。 此 时 ， 根 据 式 (17)， 可 求解 得 到 将 
广义 短路 比 从 1.0 提升 至 1.5 所 需要 的 配 比 为 
5.3%~6.6%， 即 改造 5.3%~6.6% 的 风电 机 组 为 构 网 
型 控制 后 能 够 将 最 恶劣 条 件 下 的 广义 短路 比 提升 
至 1.5 RUE. 类 似 上 述 流 程 , 根据 式 (17) 可 求解 得 
到 将 广义 短路 比 从 1.0 提升 至 2.0 所 需 配 比 约 为 
10.5%~12.9%， 从 而 确保 了 系统 具有 较 高 的 稳定 裕 
度 。 


3.3 加 装 构 网 型 变 流 器 

以 典型 场 站 升 压 结构 和 参数 为 例 ， 求 取 加 装 构 
型 变 流 器 配置 方案 的 容量 配 比 典 型 值 。 
在 风电 场 220kV 母线 处 加 装 构 网 型 变 流 器 , 构 
网 型 和 跟 网 型 变 流 器 均 通 过 690V/35kV/220kV 两 
级 变压器 并 联 于 220kV 母线 。 考虑 两 级 变压器 等 效 
电抗 取 值 8%+12%=20%， 即 Zr=0.20pu， 同 样 ， 考 


à] 


短路 比 提升 到 1.5， 因 为 假设 当前 机 组 临界 短路 比 
和 1.5， 故 认为 避免 了 小 干扰 稳定 问题 ， 当 广义 短路 
比 提升 到 2.0, 系统 还 具有 较 大 的 小 干扰 稳定 裕 度 )。 
值得 一 提 的 是 ， 本 文 方法 还 可 计算 配置 构 网 型 
变 流 器 后 新 能 源 场 站 的 极限 送出 容量 。 假设 初始 时 
系统 达到 容量 送出 极限 , 即 gSCR=1.5, 而 在 配置 构 
网 型 变 流 器 后 ， 能 够 保证 在 gSCR 不 变 的 同时 ， 将 
跟 网 型 风机 送出 容量 提升 为 原来 的 M 倍 ， 即 提高 
了 风机 极限 送出 容量 MM-1)x100%。 基 于 式 (11)， 
E 导 出 此 时 所 需 加 装 的 构 网 型 变 流 器 占 容量 提升 
后 机 组 总 容量 的 比例 为 : 
y=M-! ZA 


M l-Z;å 


rÍ 


G| om 


(18) 


4 算 例 分 析 

为 了 验证 所 提 容 量 配 比 计算 方法 及 容量 配 比 
典型 值 的 有 效 性 ， 基 于 MATLAB /SIMULINK 平台 
搭建 了 单 馈 入 系统 和 图 4 所 示 的 两 区 四 机 系统 电磁 
暂 态 仿真 模型 。 其 中 , 风电 场 考 虑 是 全 功率 型 机 组 ， 


虑 构 网 型 变 流 器 采用 典型 参数 ， 等 效 电抗 
Zeq=0.02~0.05pu。 因 此 ， 构 网 型 变 流 器 加 串联 变 压 
器 支 路 的 总 等 效 电 抗 约 为 Z:=0.22~0.25pu。 此 时 , 根 
据 式 (16)， 可 求解 得 到 将 广义 短路 比 从 1.0 提升 至 
1.5 和 2.0 所 需 配 比分 别 为 19.6%~22.3% 和 
45.8%~52.1%。 

如 果 在 35kV 母线 处 加 装 构 网 型 变 流 器 ， 则 构 
网 型 和 跟 网 型 变 流 器 均 通 过 690/35kV 升 压 变压器 
并 联 于 35kV 汇流 母线 。 构 网 型 变 流 器 串联 变压器 
支 路 的 总 等 效 电 抗 为 Z=0.10~0.13pu。 类 似 上 述 计 
算 流 程 , 可 求解 得 到 将 广义 短路 比 从 1.0 提升 至 1.5 
和 2.0 所 需 配 比 分 别 为 6.2%~8.0% 和 12.9%~16.8%。 
可 以 看 出 ， 由 于 构 网 型 变 流 器 和 跟 网 型 变 流 器 之 间 
的 电气 距离 更 小 , 相 比 于 在 220kV 加 装 构 网 型 变 流 
器 ， 在 35kV 母线 加 装 构 网 型 变 流 器 所 需 的 容量 


少 。 


表 1 容量 配 比 典型 值 
Table 1 The typical values of capacity ratios 


广义 短路 比 uuu 在 220kV 母线 加 在 35kV 母线 加 装 
j 网 型 区 i ! xS 
预期 值 。 改造 构 网 型 风机 装 构 网 型 变 流 器 构 网 型 变 流 器 
1.5 <5.3%~6.6% <19.6%~22.3% <6.2%~8.0% 
2.0 <10.5%~12.9% <45.8%~52.1% <12.9%~16.8% 


表 1 总 结 了 不 同 构 网 型 变 流 器 配置 方案 和 控制 
参数 下 所 需 的 容量 配 比 典型 值 。 在 具体 应 用 时 ， 不 
同 风电 场 可 以 根据 表 1 灵活 选择 所 需 容量 配 比 ， 从 
而 保证 将 系统 的 广义 短路 比 提升 到 指定 值 ( 当 广义 


且 采 用 图 1 中 的 构 网 型 或 跟 网 型 变 流 器 混合 结构 接 


入 电网 ， 变 流 器 控制 、 输 电线 路 和 风电 场 额 定 容量 
参数 分 别 见 附录 表 Al-A3。 
10 
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Fig.4 A two-area test system 


4.1 改造 构 网 型 风电 机 组 

基于 单 馈 入 系统 验证 改造 构 网 型 风电 机 组 方 
案 的 容量 配 比 典型 值 的 有 效 性 。 考 虑 系统 初始 短路 
比 为 1.0， 并 分 别 将 1% 和 5% 的 风电 机 组 从 跟 网 型 
控制 改造 为 构 网 型 控制 。 经 计算 ,改造 后 的 短路 比 
分 别提 升 至 1.1 和 1.5. 进一步 , 在 仿真 时 间 T=0.2s 
时 ， 在 无 穷 大 母线 处 (节点 10) 施 加 了 5% 端 电压 跌 
落 并 快速 清除 ， 跟 网 型 变 流 器 端 电 压 三 相 波 形 如 图 
5 所 示 。 可 以 看 出 , 改造 5% 构 网 型 风机 时 的 三 相 电 
压 波 形 能 够 迅速 恢复 到 工 频 额定 运行 点 ， 系 统 稳定 
裕 度 较 高 ;而 仅 改造 1% 构 网 型 风机 时 的 三 相 电 压 
幅 值 持续 振荡 ， 系 统 稳定 裕 度 较 低 ， 验 证 了 容量 本 
比 典型 值 的 有 效 性 。 
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RE d en ES 
加 装 构 网 型 变 流 器 , 以 及 改造 风电 场 3、4 的 部 分 风 
机 ， 其 余 设 置 不 变 。 根据 式 (16) 和 (17) 计 算得 到 三 组 
容量 配 比 ， 如 表 3 所 示 ， 可 分 别 将 广义 短路 比 提升 


ui 


Z 
5 


0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 到 1.1、1.3 和 1.5。 
time [s] 表 3 提升 广义 短路 比 到 1.1、1.3 和 L5 所 需 的 容量 配 比 
多) 改造 5% 构 网 型 风电 机 组 Table 1 Capacity ratios to raise gSCR to 1.1, 1.3 and 1.5 
场 站 编号 D 组 EE 组 F 组 
1, 2 3.596 11.296 19.694 
3.4 1.196 3.296 5.396 


图 6 (b) 分 别 给 出 了 三 组 容量 配 比 下 跟 网 型 风 
机 的 有 功 功 率 波 形 。 可 以 看 出 ， 当 广义 短路 比分 别 
提升 到 1.1. 1.3 和 1.5 时 , 系统 的 阻尼 比 有 所 提升 ， 


| 


0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 并 且 当 风电 场 1. 2 加 装 的 构 网 型 变 流 器 容量 配 比 


- time [s] 为 19.6%、 风 电场 3、4 改造 的 构 网 型 风机 容量 配 比 
| xt 199. ! bx ER LZ ` TONET EN 
~ Mise Mp 为 53%， 即 广义 短路 比 提升 到 L5 时 ， 系 统 具有 较 
人 5 受 扰 后 跟 网 型 变 流 器 端 电压 三 相 波形 HH mom 
( Fig.5 three-phase voltage waveforms of the disturbed 为 理想 的 响应 性 能 。 

GFL converter l 


AH —— BH —— CH 


4.2 加 装 构 网 型 变 流 器 

首先 基于 如 图 4 所 示 的 两 区 四 机 模型 验证 加 装 
构 网 型 变 流 器 时 容量 配 比 典 型 值 的 有 效 性 。 考 虑 初 
始 的 广义 短路 比 为 1.0, 在 风电 场 1、2 的 220kV RE 
线 加 装 构 网 型 变 流 器 ， 以 及 在 风电 场 3、4 的 35kV 


母线 加 装 构 网 型 变 流 器 。 根 据 式 (16) 计 算得 到 三 组 0.90 05 10 3 zi 
容量 配 比 ， 如 表 2 所 示 ， 可 分 别 将 广义 短路 比 提升 time [s] 
到 1.1、1.3 和 1.5. (a) 仅 加 装 构 网 型 变 流 器 


表 2 提升 广义 短路 比 到 1.1. 1.3 和 1.5 所 需 的 容量 配 比 
Table 1 Capacity ratios to raise gSCR to 1.1, 1.3 and 1.5 


场 站 编号 A 组 B 组 C 组 
1、2 3.5% 11.2% 19.6% 
3.4 1.296 3.6% 6.2% 


在 仿真 时 间 T=0.2s 时 ,在 节点 10 上 施加 了 5% 


端 电 压 跌落 并 且 快 速 清除 ， 图 6 (a) 分 别 给 出 了 三 组 0.9 

容量 配 比 下 跟 网 型 风机 的 有 功 功率 振荡 波形 (以 风 0 0.5 1.0 1.5 2.0 
电场 1 为 例 , 其 余 风 电场 只 有 相似 的 功率 响应 )。 可 (b) 风电 场 1、2 加 装 M— € 4 改造 构 网 型 风机 
以 看 出 ， 当 广义 短路 比分 别提 升 到 1.1、1.3 和 1.5 图 6 风电 场 1 的 有 功 功率 

时 ,系统 的 阻尼 比 逐 渐 提 升 , 并 且 当 风电 场 1、2 加 Fig.6 Active power of wind farm 1 


装 的 构 网 型 变 流 器 容量 配 比 为 19.6%、 风 电场 3、4 5 结论 与 展望 
加 装 的 构 网 型 变 流 器 容量 配 比 为 6.2%, 即 广义 短路 51 结论 


比 提升 到 1.5 时 ， 系 统 具有 较为 理想 的 响应 性 能 ， 解析 了 风电 场 中 构 网 型 和 跟 网 型 变 流 器 的 容 
验证 了 加 装 构 网 型 变 流 器 方案 的 容量 配 比 典型 值 量 配 比 与 系统 稳定 裕 度 的 关系 ， 给 出 了 容量 配 比 的 
的 有 效 性 。 典型 值 。 研 究 表明 ， 系 统 潮流 解 在 额定 运行 工 况 附 
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近 且 满足 静态 电压 稳定 的 前 提 下 ， 要 使 系统 满足 现 。 “来 投资 经 济 性 差异 。 因 此 ， 利 用 市 场 机 制 实 现 社会 
有 的 一 些 基 本 规范 要 求 ， 有 如 下 结论 : 如 果 采 用 额 。 效益 更 大 的 配置 ， 其 理论 基础 未 来 也 值得 深入 探索 。 
外 加 装 出 口 电压 为 690V 的 构 网 型 变 流 器 方案 ， 在 
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Table A3 Rated capacity of wind farms 
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Fig.A1 The Block diagram of VSM tB, B -[B,- B,(B, +AB) B,] ] 。 
对 于 矩阵 SB TEER T 使 得 TUSSBAT- 


30 


diag[4], HP 4; JERE STB oa 的 特征 值 。 根据 矩阵 Schur 1f 
A 性 质 可 得 , A; 也 是 矩阵 [$7 Bi,S7 B,; B,, B, + AB] 关于 矩阵 
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Fig.A2 Magnitude-frequency characteristic of Zswing(s) 化 简 得 : 
a(s) f) 
det(Y, , (s) - 4; | ) 20 (B3) 
表 Al 变 流 器 控制 参数 H —-p(s) a(s) 


Table A1 Converter control parameters 


